














IRRADIATION DEFECT AND PHYSICAL PROPERTY EVALUATION  
OF LI-ION IMPLANTED ZNO BULK SINGLE CRYSTALS 
 
馬場俊輔 





Li in the ZnO is expected as acceptor. Li ions into the ZnO bulk single crystal was carried out with a 
tandem-type high-energy ion implanter. Total ion was dose 1.0x1015/cm2 and the implantation energy was 60 
keV, 110 keV and 200 keV. After implanted ZnO samples, were annealed for 3 minutes at 1000 ℃. Samples 
were studied by Raman spectroscopy,Rutherford backscattering spectroscopy (RBS), light absorption method 
and photoluminescence (PL). From PL measurements, the green emission band was found to be reduced 
significantly by the implantation and annealing. From Raman spectroscopy, it found that the peak of 
multi-phonon was observed after annealing.. 
























重要であるため、本研究では ZnO バルク単結晶に Li イ
オンを注入し、ラザフォード後方散乱法(RBS)、レーザ







(東京電波製)を用いた[1]。サイズは 5 mm×5 mm×0.5 mm
である。なお法政大学イオンビーム工学研究所のタンデ
ム型高エネルギーイオン注入装置では、純粋な Li イオン
の注入が難しかったため、本研究では ZnO への Li イオン
注入を株式会社東レリサーチセンターへ委託し行った。
使用した装置は IMX-3500RS である。 
Li の総注入量は 1.0×1015cm-2、注入エネルギーは 50 
keV、80 keV、120 keV の 3 段階で注入を行った。 
（２）Rapid Thermal Annealing(RTA)処理 
本実験では Li イオン注入後の試料を Ar 雰囲気中で
1000 ℃、3 分間の RTA 処理を行った。 







３． 粒 子 線 励 起 X 線 (ParticleInduced X-ray 
Emission)測定 


































図 2 注入前ＺｎＯ表面のラマンスペクトル 
 
 
図 3 注入後ＺｎＯ表面のラマンスペクトル 
 
 
図 4 アニール後ＺｎＯ表面のラマンスペクトル 
 
５． ラザフォード後方散乱(RBS)測定 
未注入、Li イオン注入後及びアニール後試料の RBS 測
定を行った。入射イオンは H+を用い、加速エネルギーは
1.5 MeV である。未注入試料、Li イオン注入後及びアニ
ール後試料の RBS 測定によるアライン・ランダムスペク




れ 12.3 %、12.6 %、5.1 %となった。 
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後、アニール後ではそれぞれ吸収端が 387 nm、395 nm、
397 nm に見られ、そのエネルギーギャップは 3.12 eV、
3.14 eV、3.12 eV であり、大きな変化は見られなかった。 
 






















図 9 ZnO の光吸収測定結果 
 
７． フォトルミネッセンス(PL)測定 
測定温度は 15 K で行い、励起光として He-Cd レーザ 
(λ=325 nm)を用いて行った。得られた PL スペクトルを
図 10 に示す。 
 
 
図 10 ZnO の PL 測定結果（３５０～６５０nm） 
 
未注入、注入試料、アニール試料における波長範囲 350
－420 nm の PL スペクトルを図 11 に示す。それぞれの




た束縛励起子 BX[6,7]に起因したピークが 369 nm に観測
された。注入試料、1000 ℃アニール試料における波長範
囲 350-420 nm の PL スペクトルは注入直後の試料と比較
し、熱処理を行った試料では LO フォノンの位置が変化し
た。 
 図 11 ZnO の PL 測定結果（３５０～４２０nm） 
 
 次に、波長範囲 400－650 nm の PL スペクトルを図
24 に示す。注入直後及びアニール試料においてグリーン
帯発光が 550 nm、580 nm 付近に観測された。ZnO 中のグ
リーン帯発光は亜鉛原子空孔(VZn : 490nm)、酸素原子空



























un-implanted 3.89×102 9.58×10 1.68×1014 
as-implanted 8.64×102 1.73×10 4.17×1014 
1000℃-annealed 1.3 1.60×104 3.01×1014 
 
９． 結論 

























1) 日本結晶成長学会誌 38(1), 36-44, (2011). 
2) 高知大学 ラマン分光法と X 線回折法による単結
晶酸化亜鉛の欠陥評価. 
3) W. –K. Chu, J. W. Mayer, M. –A. Nicolet, in 






6) C. –J. Pan, K. –F. Lin, and W. –F. Hsien, Appl. 
Phys. Lett. 91, 111907 (2007). 
7) B. K. Mayer, H. Alyes, D. M. Hofmann, W. 
Kriegseis, D. Forster, F. Bertram, J. Christen, A. 
Hoffmann, M. Strabburg, M. Dworzak, U. 
Haboech, and A. V. Rodina, Phys. Status Solidi B 
241, 231 (2004). 
8) D. M. Hofmann, D. Pfisterer, J. Sann, B. K. 
Mayer, R. Tena-Zaera, V. M. Sanjose,  T. Frank, 
and G. Pemsl, Appl. Phys. A 88, 147(2007). 
9) T. M. Borseth, B. G. Svensson, A. Yu. Kuznetsov, 
P. Llason, Q. X. Zhao, and M. Willander, Appl. 
Phys. Lett. 89, 262112 (2006). 
 
10) Y. Yang, H. Yan, Z. Fu, B. Yang, L. Xia, Y. Xu, J. 

















































11) T. Moe Børseth, F. Tuomisto, J. S. Christensen, 
W. Skorupa, E. V. Monakhov, B. G. Svensson, 
and A. Yu. Kuznetsov, Phys. Rev. B 74, 
161202R(2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
